® 




Europalsches Patentamt 
European Patent Office 
Office europeen des brevets 



lllllllllllllllilillllllllllill 



0 Veroffentlichungsnummer: 0 576 881 A1 



EUROPAISCHE PATENTANMELDUNG 



(£) Anmeldenummer: 93109197.9 
(§) Anmeldetag: 08.06.93 



@ Int.CLS: B29C 45/17 



® Prioritat: 17.06.92 DE 4219915 


® 


Anmelder: Linde Aktiengesellschaft 


@ Veroffentlichungstag der Anmeldung: 




Abraham-Lincoln-Strasse 21 




D-65189 Wiesbaden(DE) 


05.01.94 Patentblatt 94/01 








® 


Erfinder: Dannenhaus, Peter, Dipl.-lng. 


@ Benannte Vertragsstaaten: 




An den Gehren 46 


AT BE OH DE ES FR GB IT LI PT 




D-4800 Bielefeld(DE) 






Erfinder: Klane, Bernd, Dipl.-tng. 






Konrad-Peutinger-Strasse 4 






D-8000 Munchen 70(DE) 




@ 


Vertreter: Kasseckert, Rainer 






Linde Aktiengesellschaft, 






Zentrale Patentabteilung 






D-82049 Holiriegelskreuth (DE) 



00 
00 

iD 



® Herstellung von Spritzgusstellen aus thermoplastischen Kunststoffen. 

® Das Verfahren betrifft die Herstellung von Spritz- 
gufiteilen aus thermoplastlsciien Kunststoffen, bei 
dem eine Kunststoffschmeize mitteis eines unter ho- 
hen Druck injizierten Gases in eine Form gepreSt 
wird und der Kunststoff mitteis eines kuhlen Me- 
diums abgekufilt wird. Um die zur Abktihlung not- 
wendigen Gasmengen zu verrlngern und die Herstei- 
lungszeit zu verkurzen, wird vorgeschlagen, wahrend 
der Erstarrungsphase der Kunststoffschnneize ein 
Kaltgas unter gesteuertem Druckwechsel in das 
Forminnere zu leiten. Dabet wird vorteilhaft als Kalt- 
gas und als in die Kunststoffsciimeize injiziertes Gas 
Stickstoff verwendet. 
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Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstel- 
lung von SpritzguBteilen aus thermoplastischen 
Kunststoften, bei dem eine Kunststoffschmelze mit- 
tels eines unter hohen Druck injizierlen Gases in 
eine Form geprefit wird und der Kunstoff mittels 
eines kCihlen Mediums abgekuhit wird. Ein derarti- 
ges verfahren ist beispielsweise aus der DE-40 24 
549 Al bekannt. Dort wird vorgeschlagen. in .An- 
schluC an das bekannte Gasinnendruckverfahren, 
bet dem Kunststoffschmelze in eine Form gespritzt 
und durch unter hohen Druck in die Kunststoff- 
schmelze injiziertes Gas der plastische Kunststoff 
auf die Innenwande der Form gepreflt wird und 
dort erstarrt, die nach Absch!uf3 des Formbildungs- 
prozesses entstandenen Hohlraume mit einem kuh- 
len Medium zu spulen. Dazu werden in den ge- 
formten Kunststoffhohlkorper eine EinlaB- und eine 
AuslaBoffnung fur das kuhle Medium, insbesondere 
Kohlendioxidgas, gestochen und der Innenraum mit 
niedrigem, konstantem Uberdruck gespult. 

Ein derartiges Verfahren hat jedoch mehrere 
Nachteile: Zunachst werden mehrere. meist drei 
Einstichoffnungen fur die verwendeten Gase beno- 
tigt. DIese Einstichoffnungen bleiben am fertigge- 
stellten Formteil sichtbar. Dann werden zwei ver- 
schiedene Gase fur den Ausformungs- und den 
AbkuhlprozeS verwendet, wodurch aufwendige Ein- 
richtungen zur Bereitstellung und Versorgung mit 
verschiedenen Gasen notwendig sind. Weiterhin er- 
folgt das Abkuhien des Kunststofformkorpers durch 
standiges Spulen, wodurch groBe Mengen an Gas. 
insbesondere Kohlendioxid, verbraucht werden, die 
nur unter groflem Aufwand zuruckgewonnen wer- 
den konnen. AuBerdem hat sich gezeigt. daB bei 
Verwendung von Kohlendioxid fur den Abkiihlpro- 
zeB beim Ausstromen des C02-Gases durch die 
AuslaBoffnung aufgrund der resultierenden Ent- 
spannung des Gases groBe Mengen Kohlendioxid- 
Schnee entstehen. Dieser Schnee kann jedoch der 
Kunststoffmasse im Formteil keine Warme mehr 
entziehen. SchlieBlich wird bei dem geschilderten 
Verfahren das kuhle Medium erst im wesentlichen 
nach dem AbschiuB des Formbildungsprozesses 
zur Formteilkuhlung verwendet. Dadurch kann der 
FormbildungsprozeS an sich durch die Abkuhlung 
nicht verkurzt werden. 

Aufgabe vorliegender Erfindung besteht folglich 
darin, den HerstellungsprozeB von SpritzguBteilen 
aus thermoplastischen Kunststoften zu vereinfa- 
chen, den AbkuhlungsprozeB zu verbessern, den 
Gasverbrauch zu senken und die Produktionszeit 
zu verkurzen. 

Diese Aufgabe wird erfindungsgemaC dadurch 
gelost, daB wahrend der Erstarrungsphase der 
Kunststoffschmelze ein Kaltgas unter gesteuertem 
Druckwechsel in das Forminnere eingeieitet wird. 

Durch das erfindungsgemaBe Verfahren wird 
es moglich, bereits wahrend der Erstarrungsphase 
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des Kunststoffs mit dem AbkUhlprozeB zu begin- 
nen. Dazu wird noch vor AbschiuB des Formbil- 
dungsprozesses Kaltgas unter hohem Druck in das 
Forminnere eingeieitet. Nach einer vorbestimmten 

5 Zeit wird der Druck abgesenkt, wodurch sich das 
erwarmte Gas im Forminneren abkuhit und noch- 
mals dem Kunststofformteil Warme entziehen kann. 
Die Druckabsenkung darf bis zum AbschiuB der 
Erstarrungsphase selbstverstandlich nur bis zu ei- 

10 nem Druck erfolgen. bei dem der noch plastisciie 
Kunststoff an die innenwande der Form gepreBt 
bleibt- Anschliefiend wird der Druck wieder erhoht. 
Dieser gesteuerte Druckwechsel wird bis zum Ende 
der Abkuhlphase fortgesetzt, woraufhin das Kunst- 

15 stofformteil entformt wird. Durch die immer wieder 
stattfindende Druckabsenkung beim erfindungsge- 
maBen Verfahren wird im gesamten Forminnen- 
raum eine Temperaturabsenkung durch Entspan- 
nung des dort befindlichen Gases erzielt und somit 

20 findet eine starkere Ausnutzung des Kaltepotentials 
des Kaltgases statt als bei konstanter Spulung mit 
Kaltgas. AuBerdem lassen sich die Mengen an zur 
Abkuhlung des Formteils notwendigem Kaltgas 
senken und die Abkuhlzeit herabsetzen. 

25 Da das Kaltgas mit hohem. uber dem minde- 

stens notwendigen AnpreBdruck des Kunststoffes 
an die Forminnenwand liegenden Druck in das 
Forminnere geleitet wird, eriaubt das erfindungsge- 
maBe Verfahren bereits vor AbschiuB der Erstar- 

30 rungsphase mit der Abkuhlphase zu beginnen. Da- 
durch wird die Zykluszeit der Herstellungsmaschi- 
ne fur die SpritzguBteile verkurzt und die Wirt- 
schaftlichkeit des Verfahrens weiter gesteigert. 

Weiterhin eriaubt das erfindungsgemaBe Ver- 

35 fahren mit nur einer EinlaBoffnung fur das in das 
Forminnere geleitete Kaltgas auszukommen. Uber 
diese Offnung kann die Steuerung des Druckwech- 
sels erfolgen. Die Offnung dient dann als Ein- und 
AuslaBoffnung fur das Kaltgas. Naturlich lassen 

40 sich auch die beiden Phasen Druckerhohung und 
Druckabsenkung durch zwei getrennte Offnungen, 
d.h. eine EinlaB- und eine AuslaBoffnung, steuern. 

Dabei kann es vorteilhaft sein, wenn der Druck 
des in das Forminnere geleiteten Kaltgases perio- 

45 disch verandert wird. Um der fortschreitenden Ver- 
festigung der Kunststofform Rechnung zu tragen, 
kann dabei der Druckmittelwert des periodischen 
Druckwechsels zeitlich abgesenkt werden. 

Besonders vorteilhaft ist die Verwendung eines 

50 inerten Gases, vorzugsweise Stickstoff, fur das in 
die Kunststoffschmelze injizierte Gas und fur das 
Kaltgas. Die inerten Gase, wie Stickstoff, Kohlen- 
dioxid, Argon und Helium lassen den Kunststoff 
chemisch unverandert und sind in grpBen Druck- 

55 und Temperaturbereichen problemlos zu verwen- 
den. Da meist Stickstoff als das Gas verwendet 
wird, das mit hohem Druck in die in der Form 
befindlichen Kunststoffschmelze injiziert wird, bietet 
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es sich beim erfindungsgemaBen Verfahren an, 
auch als Kaltgas Stickstoff zu verwenden. Dazu 
kann Stickstoff. nachdem er zur Ausformung der 
Kunststoffschmeize verwendel worden ist, aus 
demselben Vorratsbehaiter entnommen, abgekuhit 
und als Kaltgas in das Forminnere geleitet werden. 
Bei dieser Variante des erfindungsgemaBen Ver- 
fahrens lassen sich die Einlafioffnung samt EinlaB- 
leitung sowohl fur den FormbildungsprozeB als 
auch fur den Abkuhlprozefl verwenden. Es ist dann 
auch nicht mehr notig, wettere Offnungen in die 
Kunststofform zu stoBen. 

Bevorzugt wird der Druckwechsel des in das 
Forminnere geleiteten Kaltgases in einem Bereich 
von 1 bis 350 bar, vorzugsweise von 10 bis 250 
bar, gesteuert. Wahrend der Erstarrungsphase wird 
der Druckwechsel mit hoheren Mittelwerten ausge- 
fuhrt, um den notwendigen AnpreBdruck zu ge- 
wahrleisten. nach der Erstarrungsphase kann der 
Mittelwert des Druckwechsels niedriger eingestellt 
werden. 

Gunstig sind wahrend der Erstarrungsphase 
Druckmlttetwerte um 200 bar. nach der Erstar- 
rungsphase kann dieser Mittelwert um bis zu 100 
bar gesenkt werden. Geeignete Amplituden des 
Druckwechselverlaufs liegen zwischen 50 und 100 
bar. 

Fur die Verwendung von Stickstoff als Kaltgas 
lassen sich hier die folgenden, fur das Verfahren 
relevanten Stoffwerte angeben: Die spezifische 
Warmekapazitat bei konstantem Druck liegt fur 
Stickstoff mit -140*' C und 200 bar bei 1,95 kJ/kg 
K. die Warmeleitfahigkeit bei 0,086 W/m K. Die 
entsprechenden Werte fur Stickstoff mit ebenfalls 
-140* C aber nur 10 bar liegen bei 1,21 kJ/kg K 
und 0,0132 W/m K. Offensichtlich ist demnach kal- 
ter Stickstoff bei hohem Druck fur das erfindungs- 
gemaSe Verfahren besser geeignet als bei niedri- 
gem Druck. 

Das in das Formteil eingeleitete Kaltgas kann 
durch Warmetausch mit einem tiefkalten Medium 
abgekOhlt werden. Beispielsweise bietet es sich bei 
der Verwendung von Stickstoff als Kaltgas an, den 
Stickstoff durch direkten und/oder indirekten War- 
metausch mit verflussigtem Stickstoff abzukuhlen. 

Allgemein eignen sich fur das erfindungsgema- 
Be Verfahren Kaltgastemperaturen im Bereich von 
-160 bis 0' C, bei der Verwendung von Stickstoff 
wird aus den genannten Grunden vorzugsweise 
eine Temperatur von -140* C bis -120' C gewahlt. 

Wie bereits erwahnt, ist es mSglich, das in die 
Kunststoffschmeize injizierte Gas fUr den Formge- 
bungsprozeB und das Kaltgas fur den Abkuhlpro- 
zeB uber dieselbe ElnlaBoffnung in das Forminnere 
einzuleiten. Insbesondere bietet sich dies an, wenn 
es sich bei beiden Gasen um Stickstoff handeit. 
Der zur Formgebung verwendete Stickstoff wird 
einem Vorratsbehaiter entnommen, in dem gasfor- 
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miger Stickstoff unter hohem Druck vorliegt. In der 
AbkUhlphase eingesetzter Stickstoff wird durch di- 
rekten und/oder indirekten Warmetausch auf die 
gewunschte Temperatur abgekuhit. Eine zweile, fur 

5 eine Spulung mit Gas notwendige AuslaBoffnung 
ist hierbei nicht unbedingt erforderlich. In den Ent- 
spannungsphasen des Druckwechsels ktihlt das 
Gas im Inneren der Kunststofform namlich uberall 
gleichmaBig ab, so daS auf eine Spulung verzichtet 

10 werden kann. 

Der Druckwechsel des Kaltgases im Formin- 
nern wird am einfachsten durch Offnen und Schlie- 
Sen einer Einlafi- und/oder AuslaBoffnung fur das 
Kaltgas gesteuert. Entsprechend dem erfindungs- 

75 gemaBen Verfahren wird zunachst kaltes Gas unter 
hohem Druck durch die EinlaBoffnung in das Form- 
innere geleitet, verbleibt dort eine gewisse Zeit bis 
eine genugend groBe Warmemenge dem Kunst- 
stofformteil entzogen worden ist und wird dann 

20 durch Offnen der EinlaBoffnung Oder einer zusatz- 
lich angebrachten AuslaBoffnung zum Teil aus dem 
Forminneren entfernt, wodurch sich das erwarmte 
Gas aufgrund Entspannung abkuhlt. In der wieder- 
um verschlossenen Form verbleibt dieses abge- 

25 kuhlte Gas ein weiteres ZettintervalL Dieser Ent- 
spannungsphase des Gases schlieBt sich eine wei- 
tere Druckphase durch erneutes Einleiten von Kalt- 
gas an. 

Vorzugsweise wechsein sich Druck- und Ent- 

30 spannungsphasen periodisch ab. Wahrend des 
Herstellungsprozesses des SpritzguB toils sollten 
mindestens zwei Perioden durchlaufen werden. 
Nach dem Einleiten von Kaltgas wahrend der Er- 
starrungsphase der Kunststoffschmeize, also etwa 

35 15 s nach Einspritzen der Schmeize in die Form, 
werden noch etwa 30 s fur die Abkuhlphase, d.h. 
die gewunschte Anzahl von Perioden des Druck- 
wechsels, benotigt, bis das Kunststofftei! entformt 
werden kann, Eine Periodendauer von 15 s ent- 

40 spricht demnach zwei. eine Periodendauer von 1 s 
30 Druckwechselperioden. Zwischen 4 und 10 auf- 
einanderfolgende Druckwechselperioden, d.h. eine 
Periodendauer im Bereich von 3 bis 7 s, erweisen 
sich als besonders gunstig. 

45 Im folgenden soil ein Ausfuhrungsbeispiel das 

erfindungsgemaBe Verfahren naher eriautern. 

Die einzige Figur zeigt schematisch den Auf- 
bau einer zur Herstellung von SpritzguBteilen unter 
Einsatz des erfindungsgemaBen Verfahrens geeig- 

50 neten Aniage. 

Die thermoplastische Kunststoffmasse wird mit- 
tels eines Extruders 3 uber die Leitung 2 in die 
Form 1 eingeteitet. In diese Form i wird anschlie- 
Bend gasformtger Stickstoff uber dip EinlaBoffnung 

55 13 injiziert. 

Dazu wird einem nicht dargestellten Vorratsbe- 
haiter Stickstoff entnommen und vom Kompressor 
4 auf 350 bar verdichtet. Zwei Druckreduzierventile 
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5, 6 senken den Druck auf 220 bzw. 210 bar. In 
diesen beiden Druckstufen wird gasformiger Stick- 
stoff in die Kunststoffschmeize eingeblasen. die an 
die Fornninnenwande gepreSt wird. Die Ventile 8 
dienen dem Offnen und SchlieBen der betreffenden 
Lettungen. Der Warmetauscher 11 sorgt fur die 
gewunschte Gastemperatur, die zunachst bei 
Raumtemperatur oder daruber liegt. In dieser Pha- 
se kann deshalb von dem Einsatz eines Warmetau- 
schers 11 abgesehen und das Gas uber die 
Bypass-Leitung 14 zur EinlaBoffnung 13 geieitet 
werden. 

Bei bisher bekannten Verfahren betragt die 
Einfullzeit der Kunststoffschmeize in die Form 1 
etwa 2 s, die Injektton des Stickstoffs in zwei 
Druckstufen etwa 5 s. Nach weiteren ca. 19 s, in 
denen die geformte Kunststoffschmeize im wesent- 
lichen erstarrt ist, wird der erwarmte Stickstoff 
durch das Ventil 10 In den Speicherpuffer 9 abge- 
lassen. Daraufhin folgt beispielsweise eine ca. 25 s 
dauernde Spulung bei niedrigem Druck mit kaltem 
Gas (Kohlendioxid). nach der das Kunststoffteil ent- 
formt werden kann. Der HerstellungsprozeG eines 
SpritzguBteils nimmt bei etnem derartigen Verfah- 
ren etwa 55 bis 60 s in Anspruch. Als Abfall entste- 
hen groBe Mengen sublimierenden COs-Schnees, 
der sowohl ais Kaltemittel wie auch fur die RQckge- 
winnung verloren ist. 

Mit dem erfindungsgemafien Verfahren kann 
die Herstellungszeit um etwa 10 s verkurzt werden. 
Dies liegt im wesentlichen darin begriindet, daB 
etwa in der Mitte der Erstarrungsphase, also etwa 
15 s nach Einspritzen der Kunststoffschmeize in 
die Form 1 erfindungsgemaB Kaltgas in das Form- 
innere unter Hochdruck eingeleitet wird. In diesem 
Beispiel wird Stickstoff mit 200 bar und -130' C 
uber die EinlaBoffnung 13 in die Form 1 einge- 
bracht- Der Stickstoff wird mittels Warmetauscher 
1 1 von darin zirkulierendem flussigen Stickstoff ab- 
gektihlt. Die Temperatur kann mittels Temperatur- 
regler 12 eventuell durch Zumischen von warmeren 
Stickstoff aus dem Speicherpuffer 9 konstant ge- 
halten werden. Nach etwa 3 s wird die EinlaBoff- 
nung 13 geoffnet und der Stickstoff stromt uber 
Ventil 10 zuruck in den Speicherpuffer 9. Das Gas 
im Speicherpuffer 9 kann nach Verdichtung durch 
den Kompressor 4 wiederverwendet werden. Die 
resultierende Entspannung kiihlt das Gas im Form- 
inneren nochmals ab, wodurch auch noch in der 
Entspannungsphase dem Formteil Warme entzo- 
gen werden kann. Dabei ist es wichtig, den Druck 
standig uber dem jeweils mindestens notwendigen 
AnpreBdruck des noch plastischen Kunststoffs an 
die Forminnnenwande zu halten. Nach weiteren 3 s 
wird wieder Kaltgas, Stickstoff bei 200 bar und 
-130* C, in das Forminnere eingeleitet. Nach 5 
Perioden des geschilderten Druckwechsels kann 
das Formteil entnommen werden. 



Die Herstellungszeit betragt unter Einsatz des 
erfindungsgemaBen Verfahrens somit in etwa 45 
bis 50 s. Weitere Vorteile des erfindungsgemaBen 
Verfahrens sind in der bequemen Wiederverwend- 
5 barkeit des eingesetzten Gases und im Fehlen 
mehrerer Gaszufuhroffnungen begrundet. 

Patentanspruche 

10 1. Verfahren zur Herstellung von Spritzgufiteilen 
aus thermoplastischen Kunststoffen, bei dem 
eine Kunststoffschmeize mittels eines unter ho- 
hen Druck injizierten Gases in eine Form ge- 
preBt wird und der Kunststoff mittels eines 

75 kuhlen Mediums abgekuhit wird, dadurch ge- 

kennzeichnet, daB wahrend der Erstarrungs- 
phase der Kunststoffschmeize ein Kaltgas un- 
ter gesteuertem Druckwechsel in das Formin- 
nere eingeleitet wird. 

20 

2. Verfahren nach Anspruch 1 , dadurch gekenn- 
zeichnet. dafi der Druck des in das Forminne- 
re geleiteten Kaltgases periodisch verandert 
wird. 

25 

3. Verfahren nach den Anspruchen 1 oder 2. da- 
durch gekennzeichnet. daB als in die Kunst- 
stoffschmeize injiziertes Gas und als Kaltgas 
ein inertes Gas, vorzugsweise Stickstoff, ver- 

30 wendet wird. 

4. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3. 
dadurch gekennzeichnet. daB der Druck- 
wechsel des in das Forminnere geleiteten Kalt- 

35 gases in einem Bereich von 1 bis 350 bar. 

vorzugsweise von 10 bis 200 bar, gesteuert 
wird. 

5. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 4, 
40 dadurch gekennzeichnet, daB das in das 

Forminnere eingeieltete Kaltgas durch Warme- 
tausch mit einem tiefkalten Medium abgekuhit 
wird. 

45 6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB als tiefkaltes Medium verflussig- 
ter Stickstoff eingesetzt wird. 

7. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 6, 
50 dadurch gekennzeichnet. daB die Tempera- 

tur des Kaltgases auf einen Wert im Bereich 
von -160 bis O'C, vorzugsweise von -140 bis 
-120 'C, geregelt wird. 

55 8. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 7, 
dadurch gekennzeichnet, daB das in die 
Kunststoffschmeize injizierle Gas und das Kalt- 
gas uber dieselbe EinlaBoffnung in das Form- 
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innere eingeidtot werdcn 

9. Verfahren nach einern der Anspruche 1 bis 8, 
dadurch gekennzelchnel. dafi der Druck- 
wecdsel des Kattgases im Forminneren durch 
Offnen und SchlieBen einer EinlaB- und/oder 
AuslaBoffnung fur das Kaltgas gesteuert wird. 

10. Verfahren nach einenn der Anspruche 2 bis 9, 
dadurch gekennzetchnet, dafi die Perioden- 
dauer des penodtschen Druckwechsels im Be- 
reich von 1 bis 15 Sckunden, vorzugsweise 3 
bis 7 Sekundcn, gcwahit wird. 
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